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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Orgenischer Feld-Effekt-Transistor, Varfahren zur Strulcturierung eines OFETs und integrierte Scheltung 

@ Die Erfindung betrifft einen organlschon Feld-Effekt- 
TransistcN; ein Vlarfehran zur Strukturierung eines OFEIs 
und eine Integrierte Schaltung mit vertieseefter Struktu- 
rierung der Funktfonspolymerschlchten. Die Strulcturie- - 
rung wird durch Einrakein des Funktionspolymere fn eIne ' 
Form&chicht in der zunachst durch Belichten ^felt^efun- 
gen erzeugt wurden, erzielt 
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Beschreibung 

[0001] DieErfinduDgbetriAeiDeDOrganischenFeld-Ef- 
fekt-'nansistor, dn VerfiUuen zur Strukturienmg eines 
OFFR imd eine integiicrte Schalbmg mit verbesserter 
Stiukturiening der Funkdonspolymerschichtea. 
[0002] Organiscbe integrierte Scbaltkrnse (integrated pla> 
Stic dicuits) auf der Basis voo OFER werden fUr mikio- 
eiektrooiscbe Massenanwendungea und ^gwraf-Plrodukte 
wie IdentifikatioDs- und ^odukt-^tags" gebcaucht Hn "tag" 
ist z. B. ein elektrraischer Streifencode, wie er auf Warm 
angebracbt wild oder auf Kofifem. OFEh baben dn weites 
Einsatzgebiet als RFIIVtags: radio frequency identificatioD 
- tags, die nicbt nur auf der OberfiScbe angeoidnet sein mOs- 
sen. Bei OFEn ftir diese Anwendungen kann auf das excel- 
lente Betriebsverfaalten der Silizium-lbchnolo^ verzicbtet 
weiden, aber daf&r sollten nicdrigc HersteUungkosten und 
mechanische Flexibilitfit gewSfaileistet sein. &e Bauteile 
wie z. B. elektroniscbe Stricb-Kodieningen, sind typischer- 
weise Eanweg^)fodukte und sind wirtsdiafUicfa nur inteies- 
sant, wenn sie in pieiswerten I^rozessen bagestdlt weideii. 
[0003] Bisher wir d, weg en der Herstellungskostcn, nur <fie 
Ldtendncht des OFElk strukturiert IMe Slrukniricnmg 
kann nur fiber dnen zweistufigea IVozess fTithogtaphie- 
methode" dazu Applied Fhyacs Lettccs 73(1X 19^ S. 
108. 110 und MoL Ciyst liq. OysL 189, 1990, S. 221-225) 
nut zunScfast voUflSi^igcr Beschicbtung und darauffolgeo- 
der Strukturienmg, die zudem materialspezifiscb ist, be- 
weikstelligt werden. Wt 'Material^)ezifit&* ist gemeint, 
dass der bescfariebene Pcozess mit den genannten pbotocbe- 
miscben Kon^xxienten einzig an dem leitfShigen oigani* 
scbeo Material Polyanilin funktiooieit. anderes leitfShi- 
ges <^aniscbes Material, z. B. Polypyrrol, I2Bt sich so nicbt 
ohne weiteres auf diese Art stnikturieren. 
[0004] Die feblende Strukturienmg der andeien Schicb- 
ten, wie zumindest die der halbleitenden und der isolieien- 
den Scbicht aus Funkrionspolymeien (die pcdymcr oder oli- 
gomer vcnliegen kdonen), fUbrt zu einer deutlidien Let- 
stungssenkung der erhaltenen OFETk, darauf wird aber 
trotzdem aus Kostengritaiden verzicbtet Die strukturierte 
Schicbt kann mit andeien bekannten Msrf ahren (wie z. B. 
Drucken) nur so strukturiert werden, dass die L^nge 1, die 
den Abstand zwiscben Source und Drain Bektrode bezdcb- 
net und dandt dn Mass fttr die Leistungsdicfate des OFFK 
darstellt zumindest 30 bis 50 pm bettdgL Angestrd>t werden 
aber LSngen 1 von unter 10 pm, so dass ausser der aufwen- 
digen lithogipfaie-methode momentan keine Strukturie- 
rungsmetbode sinnvoll encbdnt 

[0005] AufgabederErfinduigistdaberdn kostengiinsti- 
ges und massenfertigungstauglicfaes ^^rfalnen zur Struktu- 
rienmg voo OFETi mit boher Auflasung zur V»rfUgimg zu 
stelleo. Wdterfain ist Aufgabe der Erfindung, dnen lei- 
stungsstgtkcten, wcil mit tnefar struktu ricrtw i Sdricfatcn au»- 
gestatteten sowie einen kompakteren OFET zu scbafieii, der 
mit dnem geringem Abstand 1 berstellbv ist 
[0006] Oegenstand der Erfindung ist ein Organiscber 
Feld-Effekt-TVansistar (OFFT), Timiindfatf folgrade Scbicfa- 
ten auf einem Substrat umfassend: 

- eine oiganischeHalbleiterscbicht zwiscben und Uber 
zumindest dner Source- und zumindest dner Drain- 
Hektrode, die aus einem Idtenden organiscben Mate- 
rial sind, 

- eine oigamscfae Isolationsscbicbt tiber der balblei- 
tenden Scbicbt und 

- eine oiganische Ldterschicbt, 

wobei die Leiterscbicbt und zumindest eine der beiden an- 
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dercn Schichten strukturiert ist Ausserdem ist Gegen gand 
der Erfindung ein Verfabien zur Strukturierung eines OFElb 
durch Rakeln voo Tiimimtetf einem Funktion^lymer in 
dne Negativ-Form. SchlieBHch ist Gegenstand der Erfin- 

5 dung eine integrierte Schaltung, die zumindest dnen OFET, 
der zumindest eine strukturierte Leiterscbicbt und eine wei- 
tere strukturierte Sducbt bat, umf asst 
[0007] Als Negativ-Fonn wird dne strukturierte Schicbt 
Oder ein Idl einer stnikturierten Schicbt bezdcbnet, die 

10 ^srtiefungcn entbSIt, in die das Funktionspolymet, das z. B. 
dne Hektrode eines OFKIH oder due Halbleiter- oder doe 
Isolatorschicht bildet, durcb Rakeln eingefUllt wird. 
[0008) Die LSngel die den Abstand zwischen Source und 
Diwx Elektrode bescfardbt, kann dabd bis zur Grdssenord- 

15 nung von X (Wellenlange) des eingestrahlten Lichts, wenn 
die Negativ-Fcxm durcb Bestrahlung strukturiert wird ver- 
kldnert weiden. Bevorzugt ist dn OFET mit einer LSnge 1 
voo kleiner 20 pm, insbesoodeie von kleiner 10 pm und 
ganz bevcxzugt voo 2 bis 5 pm oder kleiner. 

20 [0009] Das Verfiahien utnfasst folgende Arbeitssdmtte: 

4 auf einrai Substrat Oder dner untereo Schicbt wird 
dne^ ggf. vollflSdiige Formschicht die nicht auf den 
Beieich, der strukturiert werden soU besdirSnkt sein 

2S muss, aufgcbradit Diese Formschicht ist nicht das 
FunktionspotymerCalso halbleitende, Idtende oder iso- 
Ixeiende Sctidit), soodein do soderes o^ganiscbes Ma- 
terial, das als Form oder Klischee ftir die Idtende oiga- 
nische Elektrodenscbicfat dient Dieses andere organi- 

30 scbe Material soUte isolierende Eigenscfaaften haben. 

b) die Formschicht erhalt durch Belichtra Qber eine 
Maske Vertiefiingen, die den Strukturen entqirecbeiL 

c) in diese >fertiefungen wird dann das Funktionspoly- 
mer flQssig, als L5sung und/oder als ScfamebEe hineio- 

35 gerakdt 

[0010] Die Negativ-F6rm der Struktur auf der Fbrm- 
scfaicbt kann dutch Belichten dner Photolackschicht auf 
dem Substrat oder dner unteren Schicbt erzeugt werden. 
40 Das Material der N^ativ-FoimkatmdnPbotolacksdn, der 
nach Belichten Uber dne Maske wie z. B. Schatteomaske 
oder eine andere beieits bechriebene Strukturieningsme- 
tbode und nachfc^eixtes Entwickeln Vertiefungen besitzt 
[0011] DafBr gedgnete Lacke sind allesanU kommerziell 
4S erfaaitlich und die Metboden, sie z. B. durch Belichten zo 
stnikturieren, sind literaturfoekaimt 
[0012] Der V)rtdl der Rakel-Methodebeslditdarin, dass 
die scfawierige Strukturierung voo Funktionspolymerea 
dutch die eingefahrene und be wShrte Pfaotolackmetbode be- 
so wailigt wird. Dadurcli kaim auf dnen rdcben techmscfaeo 
Ifintergrund ^T^H^kg^riflPpn werden und es kdnnen extzem 
fdne SttukturBD erzielt weideo. Die Rakd-Metbode ist zu- 
dem nicht materialspezifisch. NCt der Rakebnetbode kann 
vieimebr Polyanilin, aber auch jedes andere leitfahige oiga- 
SS niacfae Material, z. B. Polypyirol, zur Herstellung voo Elek- 
trodeo dngesetzt weiden. Ebenso kaim damit jedes andere 
ctgansicfae Material wie z. B. I^lythiopben als Halbldter 
undAoder Polyvinylphenol ab Isolator strukturiert werden, 
also der gesamte OFET. 
60 [0013] Man kann im Mebrschicbtaufbau eines OFETb 
dne Oder mehreie Schichten mit der I^d-Methode herstel- 
leo. Bd mehreren Schichten wird die Photolacktechnik zur 
Bildung der Negativ-Fotm bevorzugt, weil z. B. das Ln- 
printverfahren die Formschicht nicbt Ober die ganze 
65 Sdncfatdicke durchstrukturiert, sondem in den N^rtiefungen 
dnen bestimmten Boden stecken lasst, der den elektrischen 
Kontakt zu der darunter liegenden Sddcht verbindeil FUr 
die erste Schicbt, z. B. Souroe-Drain^Elektnxlen, spielt das 
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keine RoUe, aber fOr, alle weiteren Schschten. 
[00141 Nach einer AusftUmuigsfonii des VBrfahiens wild 
die Negatiy-Foiin nach erfolgter Aushartung des Fuokiioiis- 
polymers entfernt, so dass ein eventueU duich Afeidunstung 
des Ldsungsmittels oder Schrumpfvng entstandener HObeor s 
uoterschied zwiscben Funktionspolyiiier und Negativ-Fonn 
vennindert wild. 

[0015] Ein andeier Ansatz, einen gegebenenfalls enUtan* 
denen H5benunterschied zwiscben Negadv-Form und 
Funktionspolymer zu venneiden, Uegt in der Wiedeibolung 10 
des Bnrakelvorgangs, wodurcb das Afelumen der Negaitv- 
Fonn einfacfa weiter aoifgefUUt wird. 
[0016] In der Regel kann man die Funkdonspdymeie 
weitgebend in ibier optimalen Konsistenz belassen. So be- 
sitzt z. B. Polyanilin ads leitfahiges ocganiscbes Material bd li 
opdmaler Leitfihigkeit eine bestimmte Viskosit3t. SoQ Po- 
lyanilin gedruckt werden, so muss seine ViskositSt auf dnen 
der Druckmetbode angepassteo Wert eingestellt werden. 
Das bedeutet meistens Einbusse der Lddabigkeit Filr das 
Rakeln ist die Viskositatsspanneungleich grosser alsfflr das 20 
Drucken, so dass in aller Regel keine Visko sit a t sande n ingen 
am oigamscbeo Material v o rgeno m mcn werden mOssen. 
[0017] SchtieBIich ist ein Msrteil der Rakebnetbode die 
FShigkdt zudicken Schichteo. So ist z. b. die Leitffihigkdt 
voD 1 \m dickeo Pohnereldarodep effekdvbSher ab bd 2S 
Qblicberweise 0.2 pm Sdnditdicke. Eio OFET mil dncr 
Scbichtdicke im Beieich voo bis zu 1 >mw insbesoodeie im 
Berdcb von 0 J bis 0,7 pm ist desbalb vorteilbaft 
[0018] Nacb dner bevorzugten Ausftihiungsform des 
f ahrens wild es kontinuierlich betrieben, das beisst ein Band 30 
mit der Formscbicbt wild nacbeinander an versdiiedenen 
Stationeo vorbdgeftihrt wo zuerst (iber z. B. Belicbtung mit 
einer Maske Veniefungen in der Formscbicbt gebildet vfa- 
den, die dann im wdteren Veriauf zumindest einmal mit 
Funktionspolymer Uber eine Rakelstation gefQllt werden. 35 
[0019] Als "Funktioospolymer** wird bier jedes oigani- 
scbe, metallorganiscbe imd/oder anofganiscbe Material be- 
zdcbnet, das funktionell am Aufbau eines OFET und/oder 
einer integrierten Scbaltung aus mehreien 0FE1% beteiligt 
isL Dazu zSbien beispielbaft die Idtende Komponente (z. B. 40 
PolyanilinX das eine Elektrode bildet, die balbleitende 
Komponente, die die Schicht zwiscben den Elektroden bil- 
det und die isolimnde Konq)ot)ente. Es sd ausdriicklicb 
darauf bingewiesen, dass die Bezdchnung Tunkdonspoly- 
mer" denmacb aucb mchx poiymm Komponenten, wie z. B. 4S 
oligomere Verbindungen, umfasst. 
[0020] Als **oigani5cb'* wild bier kutz alles, was "auf oiga- 
niscbem Material basiert" bezdchnet, wdbd der B^riff "of- 
ganisdies Material" alle Arten von (»ganisdicQ, moalloiga- 
niscben und/oder anoiganiscben Kanststoffco, die im Engli* SO 
scben z. B. mit "fdasdcs* bezdchnet werden, umfasst Es 
handelt sich um alle Arten von Stoffen mit Ausnabme der 
klassiscbea Halbldter (Gcrmamiirn, SUizium) und der typi- 
scben metalliscben Ldter. Bxat BescfarSnkung im dogmati- 
scben Sinn aufoiganisdies Malarial als Kohlenstoff-entbat ss 
tendes Mati^al ist demnach nicbt vofgeseben, viehnehr ist 
aucb an den bieiten Einsatz von z. B. Siliconen gedacbt 
Wdterbin soil der Term kaner Beschrdnkung auf polymere 
oder oligomere Malerialien unteriiegen, sondem es ist 
durcbaus aucb der Einsatz von "small naolecules" denkban fio 
[0021] Als "untere Schicbt" wird hier jede Schicht eines 
OFEl^ bezeichnet, auf die eine zu stnikturieiende Schicbt 
aufgebracbt wird. Die Formschicbt aus dem Formpolymer 
scbliesst an die "untere Schicbt" oder das Substrat an. Das 
Fcxmpolymer wird hier durcb die Bezdchnung "polymer" 65 
aucb nicht auf einen polymeien Aggregatszustand festge- 
legt, viebnehr kann es sich bd dieser Substanz aucb um alle 
praktisch .einsetzbaren Kunststoffe zur Ausbildung einer 
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Negativ-Form bandeln. 

[0(^1 Im folgenden wild eine AusfiUirungsfoim des Ver* 
fabrens noch anhand von scbemadscben Hguren naber er- 
ISutert 

[0023] Fig, 1 zdgt das Substrat oder eine untere Schicbt 2 
auf die die Fonnschicht der Negativ-Fonn 1, beispielsweise 
aus einem Fotnqx>lymer wie einem Photolack, vollfl^hig 
aufgebracbt ist Die Fonnschicht 1 wird, wie in Fig. 2 ge^ 
zdgt, Qber eine Scfaaitenmaske 4 mit, beispielsweise UV- 
Strablung 3, belicbtet Dadurcb entsteben Veitiefungen 8 in 
der Fotmscfaicht 1, wie sie in Fig. 3 gezdgt sind. In diese 
Vertiefungen wird dann das Funktionspolymer 7 mit einem 
Rakel 6 bineingoakeU (Fig. 4 und 5) . In Fig. 6 erkennt man, 
wie im fetHgen OFET das Funklionq)olymer 7 die Vertie- 
fungen 8 der Fonnschicht 1 ausfUllL 

PatentanqvOdie 

1. <>ganiscfaerFekl-Efifekt-lVansistor(OFEr),zuinin- 
dest folgende Schichten auf dnem Substrat umfassend: 
eine organische Halbldtenchicbt zwiscben und Qber 
Tiiminriesi einer Source- und zumindest dner Draiii- 
Elektrode, die aus einem Idtenden Funktion^iolymer 
sind, 

eine ocganiscbe Isolationsscbicbt Uber der halbleiten- 
deoSdiicbtund 
doe orgamscbe Ldterschicht, 
wobd die Ldtersdncbt und zumindest eine der bdden 
andenmSduditen stiukturieit ist 

2. OFET nacb Anspiucb 1 mit einem Abstand 1 zwi- 
scben Source und Drain Elektrode von kleiner 20 ^tn, 
insbesoodere vc^ kleiner 10 pm und ganz bevorzugt 
von 2 bis 5 psn, 

3. OFET nacb einem der Anspriiche 1 oder 2, der eine 
Elektrocte mit einer Scbichtdicke von 1 pm umfasst 

4. Integrierte Schaltung, die zumindest dnen OFET, 
der zumindest dne strukturierte Ldterschicht und eine 
wdtere strukturierte Schicbt hat umfasst 

5. \^rfahren zur Stnikturienmg dnes OFEl^ durcb 
Rakeln von zumindest dnem F^mktionqx>iymer in eine 
Negativ-Form. 

6. V<^ahren nach Anspnicb 5, folgende Arbdts- 
schritte umfassend: 

a) auf einem Substrat oder einer unteren Schicht 
wird eine Formscbicbt fifar dne Negativform auf- 
gebracbt 

b) diese Formschicbt erfa^t\fertiefungen, die den 
Negativen der spfiteien Strukturen entaprecfaen 
und 

c) in diese ^^efungen wird dann das Funkd- 
on^lymer bineingerakelt 

7. Verfbhrcn nach einem der An^rflche>5 oder 6, bd 
dem die Fonnschicfat nadi der Stnikturiennig entfenit 
wild. 

8. Vufahren nacb einem der AnsprOche 3 bis 7, bd 
dem zumindest zweimal das Funktionspolymer in die 
Vertiefungen der Formscbicbt eingerakdt wird. 

9. Verfahren nacb dnem der Ansprfiche 3 bis 8, bd 
dem die Vertiefungen in der Formscfaicht durcb Be- 
strahiung mit doer Maske erzeugt werden. 

10. Verfahren nach dnem der Ans|ffOche 5 bis 9, das 
als kontiniueiliches Veifahren mit einem duchlaufen- 
den Band durcbgefObrt winL 
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